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ار ۱۱۱۱۹۹ 


108 ,۲6۹0۱۲۵۵9 ۳۵5۳۲۱۷26۲ 0ماتصتا مه روطعتام ۷۵ 91وع9۵۵و ۵۶ عمممتاععه مه رفمتا۷1 2010 نامع 180۲62860 

۶ عصصحتوم۳م صا ۲6۹0۱۲۵۵ ۷2۵۲ عصتاهعامتم 0۴ ع6ه01)2ح1 عمط ۶۵۲ لصتم ۵ فص وق رعمتهلدامه۵م مطلودهعصا ۱۷16 

لمح 210 ۵۶ معصه: ۷102 2 فقط طمنطان< رصق طا فعمتاتصمی متاقصصتاه معط م6 میا .عفتامتام مصلمما0۵7۵ 24 00۷610۵60 

۶ ۱5۵ مطا ,1۵۳۵10۲۵ ب,مااه]19671 و رقتفتته ومععتاموع عماه2/ 0۴ معصمالقطه عطا عصلمه؟ روعتاوتتهمامهتهطه 96101-21108 
۵۵۵ ۷۵۲ 18 ۵۱۵۲ ۱۷/۵2۵]۵۷۷ 


1۷]2)6۳۵216 2 ۹ 


دا مج وعمممزمو تیوه ۵۶ اتمه نما تنج که ها طمندعوع: مطا مد 0مامنصمع قه۷ طمتوعوع۲ فقط 1" 
0 ۱ "40 *36 270 ۲6۵10۲ مط) ۵۶ 06بانهجما صرح ماع مط 1 .ماه آرمو وعام ولو ه ععط طمتط۳ رزرتاآ۳۴آنضه) وععتتاموم۲ 
عم اه تبه رجمتاه)‌زازدجهه حماتحصهنا ما عصتلعمعع۸ .وتمامص 21 ود 167۵ 502 2007۵ )عتعط قا] .۲۵506۵11۷۵1 رظ 04 53۴ 
11 6۳۳۴۱]-2 10۱ آه)ه) مطا صرح ۲ 11.18 و1 9271 ۵۶ عومجم مههعع27 صتما-عمماً م1 .عفمصصتاه 4تصصاظ مقهعهم‌جصع) ۵ 
ماصمصصمامم مت رفمتادتهامه هط لهمتصصمصه. موم قمع امه 196 ماقتلونه ‏ م1 تع0۳0. ظ1. صقر 780 19 
5 ]0 6211160 ۷۵۵ ]حمصصومره صح ,(704 وومی 1عصا) ۷۱۵10 ۷۲۵۲26 مج ممتاهانصتهع2 فلقاعصه رحفعط رفعمتاه‌تامصهع‌صمم 
۲ 132010۲ 500۲۵۵ ۷۲۷21۵۲ :101060 ماممصهمه ۳ صعتوعل 0260 مه راعاعام‌مجمع 2 و۵ 2960 120101121 
-20186 ط1 طمتاه1۵۵11 معط ط۱71 ((12) 00ظ)عصظ وتتل) 20 (11) 0مطامصظ ممهناوماناه) ممتاقع11 ,ررمه) ماه ۷۵۲ ,(۸1) 
۰ ,(8۸۵۱۲]7) الوه نصا دعوم تمد مه ممبالنه‌تتهخ نید مطا که رفصمتاتع‌جم متتامصصت زا ععصنا 2019 


۵ ۱ 200 و16ا6ع1 


1 ,عمتجم اومتاعماه امد هم عنام صمتلهعت ۵۶ ۱۷۵۵ 0۴ ]6160 مطا بفالنافع: فتاه فتطا ما عطتل؟0ععخظر 

ازمز )ومطعن 6[ ,(0.01 > ظ) )م10 بااصهم زونه قجه 5۵11 مطا ۵۶ صمت)هابصتهعج ولقیمظ پرححعط 4صح فاصممصمآع۲0۵منظ 
۵9۷۵۱6) 7/۵۵ 062160 عصندن آه معمتتومی مطا مر 40ععوهان وه .کل 1.8 گم مبله ه یه تقوم تهمتتاهعاه 
۷/۵۹۵۵ 062160 0۴ 50۱۲۵۵ عط م6 ۲۵۱۵)60 ۷۸۵۲۵ حصتاتوعهاهم مه دبارمدام‌ومطاص رصعع۵عانط ما۵ ۵۶ اصیامحصع ]ومطعنط 
(0.07) 30 امه و ممتهانصیهعه فطل اقطا 0عسمطاه فقااوعم قط1 .راهبتامعموع۲ م1 مج 222.2 48ص 24,2 ,0.086 ۵۶ فمباله۷ 


5 07 90۷۲۵ تمه ۷۷۵1 6 ما عتهوصومی 0ععمععمصا تماوعامه۱7 0عاقع طازبه ممتامعتط ما رایع 0.014) 0۵ 220 
هصح مد ۵ اععله صمتاممتعاصذ عطا فصح 0مطاعصد صمتامعتصا که اععلله عطا روعله ,باهبنامعموع1 ,موه 0.010 28 
همه ملقاعصه تفع مه ممتاهجهعصمم فاممصممام0ععظ روم‌تافتمامهتهص اهعتصصمده ۵و صم صمتهعت 00ظ)2۵ظ 
5 ر101) 6۵1 2و۵ 01و وع0۷تمرص1 اتاتصهاه انم عصتوهعمهصا ها تمه مامه۳۷ ۵۴ مفبا م1 صهمتصوه امظ ۱۷۷۵۲۵ 
مصح ودره متامطامءدمامطی تصقام ۵۶ ب«مصمتمتله مطا وععحععص رفاه‌تلمم متاعطاطوومامطام وعفهعععص ,نطتلتانع1 9011 
لمح ۷۱۵۱0 صنحتع طا عقدعععص 67۵ 2 ص1 ۲65۱1660 صمتامونا عمهکتنادطاناه ۵ موی فط1 همع عصهام قعب مود «اعامصتاان 
6 36 تنل فاصمتتنه متقنامع۸4 .0مط)فعصظ وتیل فطع م6 همم رتم0۳۵0 وفقحصمته طً م29عععمص1 28٩0‏ 
عط صد ماصمتتابط معط عقطا تقو وه هه 16 رععمم۲ع]. بط ومع صتقتع صا قام۲ غصهاع0مورصظا مه اقا کصقهام معط ۵۶ معداه ۲0۳۲و 
۵۲ 6 عوا62عظ .امد ماه ۷۵ عطا مصتوته مه هعومجم ۷۱۵10 صتدتع فطع 0عفعمععمصا عقظ )۱۷۷۵۵ 


عع2 ۷ ۷ صعصصاتج وب[ 0۴ ۲۲۵۲۵950۲ اصداو[و۸۵ 220 ۳۳۵6950۲ مهه0ووظ رعصتزهمصاعص تمه ۷۷ ۵۶ 0۳20۱۵06 ۲عاو۱۷۲۵ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۲21 ,۲۲۷۵۲۵1 ومعزنا0 وم لهتبمهاظ مه معمصممه مهتم هو رومتهعصم۴۸ 
(26.17. هو ۵) تحصمامطم‌مجط تاتفعهط ممطامه فص طمم دمم -۶) 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


۵۵ 10 200 21۳60 باق محصاتوعهاه۵ رقتامصاوومهصام بصمعمنه خقه میاه عاصمتنممعمتصظ لمع ماصمتتابه فصتماومع 
ماه ۵1 مود مطا عقطا ۱7۵0مو فلناوع: م1 ,۷۱۵10 صتقتع مم2نقمه 0عوهععمصا صرح مم‌تنامو م۳2 ۷۷۵۱1 86 ۵ ۲۵12۷6۵ 
عص 0) ما1 ,۵126 0۶ حصعاو 0ص 162۴ رصتحتع عط مد 02۵ 4صح ۵ عمط ۵۶ صمتام:2050 مطا 4عفنایهه رععاه7 ۷۷۵۱۱ 10 0عتهمطهم 
۶ وع(۷۵ ۷/1 ,م0212 عط 0۲ فاتوم امومع عجمصصه معلقاموتد اظ ۵۶ غصتامصصتج مطا یامد ماه وه م۵0۷۵] ۳۷/2۵ 0۴ 6و۷ 
عص صذ ق گم معلمامرنا معط رعب۳/۵ ۲۱۵ ماو فصح گقع1 رصتقتع مهط ما 0متقام ,راهب تامعمو16 راععط 20.5 200 22.5 ,27.2 
طعنط عط ,نوی عطا ما عصتمععه لهاهعموم راععصه 2.01 0ص 1.35 ر2.32 مه حصماد 4ص وعتعع1 رفطته2 
صححصباط مصمیهه‌نط چلاهععنل تماععو صتقتع عظ) ها عمیج۳عا7۷28 0۴ ۱۷۵ عظ) 60 با 20 صرح طاظ ولقاعمط «ححعط ۵۶ ممتاح‌تامهعصمم 
معط عصله‌عصهلهه اه یمن ۵۶ فاتوم حصماد مضه 162۶ عمط ها 02۵ نم اظ ولقامصط «جحعط که جمتاح‌اصهعجهه عظ) ,مدا .طلقعط 

۰ صححصیط ماع 10116001۲7 دمص مه ۱۱۷۵۵۹)۵۵01 0۶ طالوعظ 


صمتعصل(10) 


,۲0616006105 ت13 هه فاصمتتتاه صا وعمصطمند فلا مه مال کماههمامه/ ماهع) طز حمتاعوتا کقطا 500۱۷60 فلناوعة فط 1 
کصقاج ۶0۲ ولح‌ممتظ مه ماقم متصهعه ۵و عطلوهءعهص1 ها فصمتاتجمی ماصه1270 وملوعن مه هاتاتانع [ز5۵ 1۳00۴0۷۵5 
ص 00 0ص اظ علحاممط پ«تحعط که ممتاح‌تاموعومی فطع ۶م ومبتلم۷ 10مطومنط) ماصتفعتصوم معط ما عصتت0عع2 ,موه .۵و 
۲ ۷۷۱۱1 ,6۵18 704 دومن م1مصله 0۶ ک2ع1 صرح ماد رصنع معط صا ۵ 0صح هاظ فلقاممط اسحقط ۵۶ حمتهلنجصنممه فط رقتصفام 
۵ مه واصدام ۶ه ناهد عمط مه باتاتاع؟ ازمو مفمعتعص هه )۷۷۵۵ ۵0۴ و8 تمصصتام 0۵ .عتمصصتاعومع ۶0۶ مطرماطا0۶0 2 عظ 
01208 1076290 «امتقصصتالن فصح [مو مطا مم فامه‌تناط 


۵۵۲ ,21010 م11۳1 ۲۵۵۵ باوهاتاو: رلقاعظ ۲۱۵2۷۱۲ ,۷۱۵1۱0 صنهیت ورادتامنصمی ۲۱۵۵0162 :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه آب و خاک 


77 ک ۵6 ص۰۱ ۱)05۰//15۷ظ 
یمه 


جلد ۰۲۶ شماره ۰۴ مهر-آبان ۰۱ ص ۵۱۱-۵۲۴۳ 


تأثیر پساب شهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک و 
عملکرد ذرت سینگل کراس ۷ 


فاطمه علیزادگان "- محمدعلی غلامی سفید کوهی ۲*- سعید شیوخی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۶/۰۴ 


چکیده 


به‌منظور بررسی اثرگذاری پساب شهری بر غلظت عناصر پرم‌صرف و فلزات سنگین خاک و برخی ویژگی‌های ذرت. آزمایشی در قالب طرح کاملا 
تصادفی با آرايش فاکتوریل با تیمارهای آزمایشی شامل؛ عامل منبع آب ابیاری (پساب (1 ۷۷) و آب چاه (۷۷2))» و عامل روش آبیاری (زیرسطحی (51) 
و قطره‌ای نوار تیپ (4))02 در طول فصل رشد ۰۱۳۹۸۲-۹ در لایسیمتر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شد. بر پایه 
یافته‌هاء تأثیر نوع منبع آبیاری بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک» غلظت عنا صر پرم صرف خاک و انبا شت فلزات سنگین در خاک تفاوت معنی‌دار دا شت 
(0.01 > ۴). به‌طوری که بي شترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار ۱/۸ د سی‌زیمنس بر مترء در شرایط | ستفاده از پٍ ساب م شاهده شد. 
بالاترین میزان نیتروژن کل فسفر و پتاسیم به‌ترتیب با مقادیر ۰/۰۸۶ ۲۴/۲ و ۲۲۶/۲ میلی گرم بر کیلوگرم مربوط به منبع آب پساب بود. نتایج نشان داد 
که میزان انباشت فلزات سرب (۰/۰۷) و کادمیوم (۰/۰۱۴) خاک» در آبیاری با پساب نسبت به منبع آب چاه به ترتیب با ۰1۰۵ و ۰/۱۰۱ میلی‌گرم در 
کیلوگرم. افزایش یافت. همچنین تأثیر روش آبیاری و اثر متقابل منبع و روش آبیاری بر ویژگی‌های شیمیایی, غلظت عنا صر پره صرف خاک و آنبا شت 
فلرات سنگین در خاک معنی‌دار نبود. نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد دانه و بهره‌وری زیست‌توده در آبیاری با منبع پساب به‌ترتیب به میزان ٩۱۸/۶۶‏ 
کیلو گرم در هکتار و ۱/۴۵ کیلوگرم در مترمکعب مشاهده شد. بهره‌گیری از آبیاری زیر سطحی افزايش ۶۷ در صدی عملکرد دانه و ۲۸ درصدی بهره‌وری 
زیست‌توده در مقایسه با روش قطره‌ای نوار تیپ» را در پی داشت. بر پایه یافته‌ها» استفاده از پساب در مقایسه با آب چاه باعث جذب میزان بیش‌تری از 
مقادیر سرب و کادمیوم در بخش‌های دانه» برگ و ساقه گیاه ذرت شد در حالیکه غلظت فلزات سنگین زه‌آب حاصل از آبیاری تفاوت معنی‌داری نداشتند. 
به‌طور کلی» استفاده بهینه از پساب برای آبیاری با بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک» افزایش عملکرد گیاه را به همراه دارد. 


واژه‌های کلیدی: آبیاری زیرسطحی, پساب عملکرد دانه فلزات سنگین» قابلیت هدایت الکتریکی 


مقدمه افزایش داده است (2020 ,.01 6 ۷۲20۲007 بنابراین استفاده از 
ی ۳۳ فاضلاب تصفیه‌شده نیمه‌تصفیه شده یا تصفیه نشده بیشتر موردتوجه 
گ مه ه ۳ ۰ ۳ ۰ + مه ۲ ۳4 4 

مرش هب ِ_ 3 نا 4 ی قرار گرفته است (2016 .۵ 6۶ صتتعنععط۸). با توجه به اینکه 
اک ار میتی کته کی اه 
۱ 7 ۱ ۳۹ 3 دارای بارندگی سالانه کم و تبخیر سالانه زیادی می‌باشند. این امر 
توسعه‌یافته و9 درحال‌توسعه جای داده ات تاه افزایش جمعیت نه‌تنها سکیم ی ات ۳ تسین تفا ضای کشاورزی ۳ شام مت 1 
تقاضای آب شیرین را افزايش داده, بلکه حجم فاضلاب تولیدی را نیز 5 ۱ ۱ ۹ ۱ 


(:- نویسنده مسئول: 92110261۲ ۵) تصفام‌طع فد :أتفظط) 
8 ۷ :]10 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


با دشواری‌های فراوانی همراه شود (2005 ,.۵1 61 652۷2۲7>). 

| ستفاده از آب‌های نامتعارف به‌ویژه پ ساب شهری در ک شاورزی 
برای تأمین نیاز آبی گیاهان و کاهش فشار بر منابع آب شیرین موجود 
یک روش معمول در جهان به شمار می‌رود (2019 ,.۸7 2۶ 122۱/12>). 
طباطبایی و همکاران (2020 .۵7 6 1202120261 بیان کردند که با 
وجود اینکه تخلیه فاضسلاب به خاک یکی از بهترین روش‌های دفع 
فاضلاب است. اما فاضلاب به‌عنوان آلاینده زیست‌محیطی عمل کرده 
و برای جمع‌آوری» تصفیه و بازگرداندن فاضلاب به چرخه آب در 
طبیعت رعایت نکات و مسائل بهداشتی بایسته است. از یک‌سو پساب 
می‌توا ند باعث افزایش مواد مغذی و آلی خاک بهبود فعالیت های 
پیولوژیکی و شرایط بهداشستی خاک (مواد آلی قا بل‌تجز یه و 
میکروارگانیسم‌های مفید) گردد و درنتیجه کیفیت و پایداری خاک را 
ارتقا دهد. از سوی دیگرء بسته به منبع پساب فا ضلاب صفیه شده 
ممکن است حاوی عناصر سمی باشد که می‌تواند در خاک و گیاه 
انباشته‌شده و درنتیجه سلامتی انسان را تهدید نماید ( ,.1 61 52161 
8 فلزاتی مانند روی» کادمیوم» سرب آهن. مس و نیکل اگر به 
مقدار زیاد به خاک وارد شوند. ممکن است باعث سمیت خاک و گیاه 
شود (2018 ,.۵1 1» ماا02). 

آسولین و نارکیس (2011 ,وتاتهل مه عمنلبدم‌ودش) اظهار 
داشتند که کاربرد پساب به‌طور متفاوتی در پروفیل خاک بسته به 
پارامترهای مدیریت آبیاری و خصو صیات جذبی گیاه تأثیرگذار | ست. 
نتایجم سینگ و اگروال ( 2012 ,۸۵۲2021 0ص طعط6) نشان داد که 
بیاری با فاضلاب منجر به تغییرات مفیدی در خصوصیات فیزیکی, 
شیمیایی و بیولوژیکی خاک می شود. استفاده از فاضلاب باعث 
صرفه‌جویی در مواد مغذی غیر آلی شده و فر صتی منا سب برای دفع 
آن فراهم می‌آورد. اما مصرف کنندگان را از طریق عوامل بیماری‌زای 
مضر و انباشت عناصر سمی تهدید می‌کند. 

انخاذ راهکارهای مدیریتی و تصمیم‌گیری صحیح می‌تواند 
خطرات احتمالی مسمومیت خاک» به‌واسطه آبیاری با فاضلاب 
تصفیه شده را کاهش دهد (2007 ,.۵7 6 ۸:8227/). خاولا و همکاران 
(2019 ,۵/۰ 2۶ 12««ط) انتخاب روش آبیاری را راهکاری مناسب 
برای استفاده از پساب پیشنهاد کردند. لی و همکاران .1 2 ]) 
(2015 بیان نمودند که روش آبیاری قطره‌ای برای بهره‌برداری از 
فا ضلاب 5 صفیه شده در مقاٍ سه با ساير روش‌ها برای د ستیابی به 
عملکرد مطلوب و رعایت مسائل بهداشتی برای کش‌ورزان و 
مصرف‌کنندگان موّثرتر است. آبیاری قطره‌ای مستلزم آب باکیفیت 
منا سب است تا سیستم دچار گرفتگی قطره‌چکان شود و آب به‌طور 
یکنواخت در سطح مزرعه توزیع گردد. سیستم‌های آبیاری قطره‌ای 
می‌توانند آب و مواد شیمیایی را به میزان کارآمدتری ذ سبت به سایر 
اشکال تیم اببارش به منطقه ریشه گیاهان بر سانند ( ات10" 
2 .۸ /ع). استفاده از فاضلاب از طریق سیستم‌های آبیاری 


قطره‌ای زیرسطحی نشان می‌دهد که انتقال عناصر سمی به 
مح صولات تا حد زیادی کاهش می‌یابد (2004 .۵1 0۶ طتضل). اخیراٌ 
ارزیابی مواد شیمیایی موجود در فاضلاب‌ها به‌ویژه فلزات سنگینی که 
توانایی نفوذ و انباشت در خاک گیاه و درنهایت زنجیره غذایی را دارند 
توجه محققان و دوستداران محیط زیست را به خود جلب کرده است. 

کابوسی (2016 ,120005) در تحقیق ان حام ده روی 
خصوصیات خاک در شسهر بندرگز» بیان نمود که استفاده مداوم از 
فاضلاب در مقایسه با آب شیرین هیچ محدودیتی در خاک از جنبه 
خطر شوری و سدیمی بودن ایجاد نکرد. همچنین استفاده از فاضلاب 
تصفیه‌شده برای آبیاری بر اساس استانداردها و معیارهای جهانی 
باوجود محدودیت‌های کلر و بی‌کربنات را مناسب دانستند. برخی 
مطالعات حاکی از تأثیرات پساب بر افزایش آلودگی خاک به فلزات 
سنگین می‌باش ند که می‌توان به مطالعات ( ,اه ۶ 00۲صنعو۲]0 
8 :2012 بله/۲27ع۸ هه طعمن۹ :2013 واه 2 صعطت) | شاره 
کرد. هنگامی‌که ظرفیت خاک برای نگه‌داری فلزات سنگین به دلیل 
| ستفاده مکرر از فا ضلاب کاهش می‌یابد. خاک شروع به آزاد سازی 
فلزات سنگین محلول برای جذب گیاه می‌کند. درنتیجه» این عناصر 
وارد گیاه ده و باعث ورود نهایی آن‌ها به زنجیره غذایی می‌شسوند 
(2016 ,.۵1 ۵۶ 11102/1). بنابراین پساب برای | ستفاده مجدد باید با 
استانداردهای استفاده مجدد مطابقت داشته باشد. تا بتواند خطرات 
بهدا شتی را کاهش دهد (1989 ,۷۷۳۲6۵). کاربرد پساب در کشاورزی 
نیازمند مدیریت خاص می‌باشد تا ضمن بهره‌گیری مطلوب از آن» 
مخاطرات زیست‌محیطی و بهداشتی در خاک» گیاه و منابع آب سطحی 
به کمترین حد ممکن برسد. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثرات 
پساب شهری بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و انباشت فلزات 
سنگین و عملکرد ذرت انجام شد. 


مواد و روش‌ها 

به‌منظور بررسی تأثیر آبیاری با فاضللاب تصفیه‌شده بر خصوصیات 
شیمیایی خاک و عملکرد ذرت (سینگل کراس ۷۰۴) در سرایط 
لای سیمتری» آزماٍ شی بر پایه فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صادفی 
در سال زراعی ۱۳۹۸-۹۹ در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی 
و منابع طبیعی ساری اجرا شد. در اين آزمايش عامل منبع آب آبیاری 
(10) در دو سطلح شامل؛ پساب (۷/1) و آب چاه (72) و همچنین 
عامل روش آیاری (5) نیز در دو سعلح شامل؛ قطره‌ای نوار تیب (51) 
و قطره‌ای زیرسطحی (52) در نظر گرفته شد. عملیات کاشت گیاه 
ذرت رقم سینگل کراس ۷۰۴ در تاریخ ۱۱ خرداد ۱۳۹۸ در عمق ۵ 
سانتی‌متری خاک و در فواصل ۲۰ سانتی‌متر در ردیف به‌صورت دستی 
در ۱۲ لایسممتر زهکش‌دار به شکل استوانه با قطر قاعده ۱۱۵ 
میلی‌متر و ارتفاع ۱۴۵ سانتی‌متر از جنس پلی‌اتیلن انجام شد. خاک 


علیزادگان و همکاران؛ تأثیر پساب شهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک ۰ ۵۱۵ 


۰ بح ۳۹ ۰ + 10 
۰ درصد رس) بود. برخی ویژگی‌های شیمیایی خاک و ویژگی‌های ۳( رس میا ۳1 ,1 


ی منابع آب عورد استفاده در آزمانش (جاه و فا ضلانب #صفیه 5 ۱ ۱ 
کیفی منایع آب مورد ده در آزمایش (چاه و ۳9 که در آن: م1 مقدار آب موردنیاز خاک برای ر سیدن به حد ظرفیت 


زراعی (میلی‌متر)؛ 05 مقدار رطوبت حجمی در حالت ظرفیت زراعی؛ 
میزان رطو بت حجمی خاک قبل از آب یاری در ۷ یه ز و 1 
ضخامت لایه 1 (میلی‌متر) می‌با شد. در سیستم آییاری زیر سطحی, از 
لوله‌های زیر سطحی سان استریم با قطره‌چکان‌های درخط با فوااصل 
۰ سانتی‌متر با دبی ۱/۶ لیتر بر ساعت به‌صورت دو ردیفه و در 


در جدول ۱ و جدول ۲ ارائه شد. 

مقدار و دور آبیاری اولیه به‌منظور سبز شسدن و استقرار گیاه تا 
مرحله پنج‌برگی یکنواخت بود. تیمارهای موردنظر پس از استقرار گیاه 
در مزرعه اعمال شدند. برنامه آبیاری بر اساس مدیریت آبیاری دقیق 
اجام شد. بدین منظور با پایش روزا نه میزان رطو بت خاک 
(رطوبت سنج ٩61661‏ مدل 2000 1۱1۷186۲) در منطقه تو سعه ريشه, 
زمان آبیاری قبل از رسیدن رطوبت به حد بحرانی و مقدار آن نیز با 


سیستم آبیاری نوار تیپ نیز از قطره‌چکان‌های بافاصله ۲۰ سانتی‌متر و 
دبی ۲/۵ لیتر بر ساعت استفاده شد. 


جدول ۱- ویزگی‌های شیمیایی خاک پیش و پس از اجرای آزمایش 
عصناعع) ماه 0ج م۵ ما22 اهتصمد (ز0٩‏ -1 1216 


پس از آزمایش پیش از آزمایش پارامتر 
هرن علض مهن ۳3610۲۵ ۱ 
1.6 ۶۱ 7.42 او[ آسیدیته 
12 (اصدعل ۳۴0 0.11 ۱ قابلیت هدایت الکتریکی 
007 )۱ 008 () ۱ نیتروژن کل 
154 (اعاعص ظ 56 (اع1عصه) ظ فسفر 
25 (12.عص ک1 1326 ( ع1.عص) ک1 پتاسیم 
7.44 (80.1 0 4 (860.1) 0 کلسیم 
268 (1.وع) 1۷2 1027 (60.1۲) ع1 منیزیم 
71.60 (۳60.1) ۷۵ 02 (۳60.1) ۵ سدیم 
135 (ععص) ۲0 133 (اعلعص) ۳0 سرب 
0.06 (اعلعصه 01 004 (اعاعص 01 کلامیوم 


جدول ۲- متوسط ویژگی‌های شیمیایی آب چاه. پساب و حداکثر حد مجاز استفاده از آب پساب برای مصارف کنساورزی بر اساس استانداردهای 
سازمان بهداشت جهانی. خواروبار کنساورزی و محیط‌زیست ایران (2017 ,.61 ۶ ند۲۵20) 

۸ ۱۵۴ )نصا ۱6ازکعتصصه رصح هه مه واه ماه ماه ۷۵ 0۶ مممه7ه متاعزنه)6 22 اهمنصهطن -2 12016 
۸۵ 290 ۲۵۵۵0 و(۲۷۷۳۲۵) 0۳۵۵012۵0100 ۲۱۵۵۱۸۵ ۷۲۷۵۲۱۵ 60 م26 اتمه ص ممتای‌آام مه و7۲2 
(1۸۱۱۱۵۲]) )مهم ۵ )مه همه فصو همه ره صمتاهههن0 

استانداردهای پساب برای کشاورزی 


مسانه وه 10۲ متمل‌صهاه اه اوه ۱۱۷۲۷ یتایی آب چاه ویژگی‌ها 
100 2000 ۳۸0 سس ردان ۱ ۷۵ ۱۷۷۵۱ تان د ۱۱۰ 0] 
65 6.58 6.58 80 13 اسیدیته 1 
07 07 09 017 هدایت هیدرولیکی (.06 ۴ 
50 ۰ ۰ 328 10 کدورت ۱/۱ 
100 ۱ ِ 32971 16 کل مواد جامد معلتق (ااعه) 155 
۰ 150 450 639257 501 کل مواد جامد محلول 115 
6 41 4 413 222 فسفر (1عصه 1۳ 
20 ۰ ۰ 1893 3 اکسیژن خواهی شیمیایی (1عصه 00 
. ۰ 1145 06 نیتروژن کل (1.عه) ۲ 
۰ ۰ 729 60 کلسیم (.عص دن 
۳ ۰ 9126 136 سدیم (1.عص) ۲۵ 
100 ۰ ۰ 20517 168 منیزیم (.عص) ]1 
100 3 ِ 651 1 اکسیژن خواهی بیوشیمیایی 00968 
1 5 5 015 031 سرب (۲ع) ۳۱ 
005 001 001 001 0 کادمیوم (ع 00 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


آب چاه با لوله به محل اجرای آزمایش انتقال داده شد و پساب 
مورد استفاده از تصفیه‌خانه شهر ساری واقع در روستای عالیواک تأمین 
شد. بر اساس نتایج تجزیه شسیمیایی خاک جهت تأمین نیاز غذایی 
گیاه» کود نیتروژن از منبع اوره در دو مرحله به مقدار ۱۸۰ کیلوگرم 
در هکتار همزمان با کود فسفاتی به مقدار ۲۰۰ کیلوگرم در هکتار از 
منبع سوپر فسفات تریپل و کود پتاسیم به میزان ۲۰۰ کیلوگرم در 
هکتار از منببع سولفات پتاسیم به‌صورت قبل از کاشت و به مقدار 
۰ کیلو گرم در هکتار به‌صورت سرک در اختیار گیاه قرار داده 
شد (2011 ,11 ۷0052۷1). 

پس از تهیه گل | شباع» ء صاره | شباع خاک به‌و سیله‌ی د ستگاه 
پمپ مکش تهیه و میزان شوری در عصاره‌ی اشباع به‌وسیله‌ی دستگاه 
هدایت سنج واسنجی شده با کلروپتاسیم ۰/۰۱ نرمال مدل 
۷ مدل اندازه‌گیری شد (1987 ,۵1 6 ۰۳۵۵۵ برای 
اندازه گیری اسیدیته خاک از دستگاه ۳1 متر مدل (821 4000 
استفاده شد. اندازه‌گیری کلسیم و منیزیم با تهیه نمونه نهایی با 
استفاده از روش تیتراسیون با ورسین ۳۲1۸ و در حضور معرف 
اریوکروم بلک‌تی۱ (تغییر رنگ ارغوانی به آبی در منیزیم و تغییر رنگ 
صورتی به ارغوانی در کلسیم) انجام شد (1993 ,.1» 61 6226). 
همچنین سدیم و پتا سیم محلول در ع صاره گل | شباع با | ستفاده از 
دستگاه فلیم‌فتومتر مدل (410 )٩۳6۲۷000‏ به روش شسعله» بعد از 
قرائت استانداردها مورد سنجش قرار گرفت. میزان فسفر قابل‌جذب با 
| ستفاده از دستگاه | سپکتروفتومتر مدل (۳90+7۷/۷1) در طول‌موج 
۰ نانومتر قرائت شد (1999 ,طه0ع2نمدطهطظ 4ص2 نعه2رط). 
نیتروژن کل خاک به روش کرین آلی به دست آمد. به‌طوری که نمونه 
تهیه شده در ضور معرف ارتوفنل‌ترولین ۲ با فروآمونیوم سولفات ۰/۵ 
نرمال تیتر شد و در انتهای تیتراسیون رنگ نمونه از سبز کدر به قرمز 
تغییر یافت. مقدار نیتروژن کل خاک با ضرب عدد به‌دست‌آمده (معادل 
کربن آلی خاک) در مقدار ۰/۱ محاسبه گردید ( ,1 61 ۷۵6 
3 عصاره‌گیری سرب و کروم با استفاده از روش دی تی پی ی" 
لیندسی و نورول (1987 ,[0۲۷۵1 4طه «دع‌صن]) انجام و برای 
قرائت از دستگاه جذب اتمی ۷27120 استفاده شد. به‌منظور اندازه 
گیری عملکرد و اجزای عملکرد گیاه ذرت از هر لایسیمتر 
به‌صورت تصادفی ۲ بوته انتخاب و صفات موردنظر شامل عملکرد 
دانه. عملکرد زیست‌توده " وزن هزار دانه با توزین نمونه‌ها اندازه‌گیری 
شدند و تعداد دانه در ردیف نیز شمارش گردید. پس از محاسبه 
عملکرد محصول ذرت. برای تیمار های مختلف با توجه به مقدار 


61 ۳۴۲1003۲08۵ -1 
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تجمعی آب مصرفی بهره‌وری نیز محاسبه شد. همچنین ارزیابی 
غلظت سرب و کادمیوم در ساقه» برگ و دانه ذرت با اضافه کردن ۲/۵ 
میلی‌لیتر | سیدنیتریک به ۰/۱ گرم از اندام‌های خشک شده گیاه و پس 
از ۲۴ ساعت با استفاده از دستگاه جذب آتمی مدل ۷27120 انجام شد. 
کر بای قسال شاه آب‌های خازعشته حامیسل از آباریننا 
استفاده از ظروف پلاستیکی به شیر خروجی که زه آب‌ها را تخلیه 
می‌کرد متصل و جمع‌آوری‌شده و سرب و کادمیوم موجود در آن به 
روش کوره گرافیتی و با دستگاه جذب اتمی مدل ۹2۷276 اندازه‌گیری 
شد. در پایان داده‌های حاصل با استفاده از نرم‌افزار ٩۸5۷6۲9.2‏ 
تجزیه و تحلیل و آزمون مقایسه با استفاده از روش 5/1 انجام شد. 


زتایج تجزیه واریانس تآثیر منبع و روش آبیاری بر ویژگی های 
شیمیایی و غلظت فلزات سنگین خاک در جدول ۳ ارائه گردید. بر پایه 
یافته هاء تأثیر نوع منبع آبیاری بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک 
غلظت عنا صر پرم صرف (نیتروژن» ذسفر و پتا سیم) و فلزات سنگین 
( کادمیوم و سرب) در خاک تفاوت معنی‌دار داشت (0.01 > (). 
همچنین تأثیر نوع روش آبیاری و اثر متقابل نوع منبع و روش آبیاری 
خاک معنی‌دار نبود (جدول ۲). 


ویر کی ها یی های» عاعت تا سر بر معا ر تال 
انباشت فلزات سنگین در خاک 

بر پایه نتایج مقاٍ سه میانگین‌هاء منبع آب بر میزان قابلیت هدایت 
الکتریکی خاک تأثیر معنی‌داری داشست. به‌طوری که بیش‌ترین میزان 
قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار ۱/۸ دسی‌زیمنس در متر در 
تیمار استفاده از پساب و کمترین مقدار آن در تیمار استفاده از آب چاه 
با مقدار ۱/۱ دسی‌زیمنس در متر, مشاهده شد (شکل ۱ الف). همچنین 
نتایج گویای آن بود که اثر نوع روش آبیاری و اثر متقابل منبع آب و 
روش آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی معنی‌دار نبود. بر اساس 
نتایج به‌دست‌آمده» میزان اسیدیته خاک در طول آزمایش تقریباً ثابت 
باقن ماند اقسکل 1 عم قابلیت هنانت الکتریکی ,فونای خاک یرای 
هدایت جریان الکتریکی را نشان می‌دهد. افزايش بیش از حد قابلیت 
هدایت الکتریکی خاک باعث آسیب به خاک و محدودیت رشد گیاهان 
می گردد (2015 ,۵ 6۶ تصدانا-ا۸ طله۳). زارعی و همکاران 
(2014 ,.۵1 ۵۶ 22761) مدیریت منا سب آبیاری و کنترل شرایط را از 


۲1025 -4 
روگ ۳۱۱۵۵۱۱۳۱۱۱۱۵۱۱۱ 


علیزادگان و همکاران؛ تأثیر پساب شهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک ۰.۰ 2۷ 


عوامل مهم در جلوگیری از شسوری خاک در آبیاری ۲ج فاخبا دب 
بر شمردند. میزان قابلیت هدایت الکتریکی فا ضلاب‌ها معمولا به دلیل 
محتوای املاح و نمک‌های سدیم پتاسیم و کلسیم بالاست. اما با 
توجه به تصفیه فاضلاب مورداستفاده» مدیریت آبیاری (مقدار و دور 
آبیاری) و زراعی (کشت در لایسیمتر» میزان شسوری خاک کنترل 
گردید. البته با توجه به مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در این پژوهش 
محدودیت چندانی در شسوری خاک وجود نداشت. سینگ و اگروال 
(2012 ,م۸727 0صد طع81) و محمد و مازاریح ( 4مصصهطم]۱۷ 
53 ,داع۱۲22۵7 0ص)» افزايش قابلیت هدایت الکتریکی خاک در 
استفاده از پساب نسبت به آب چاه کشاورزی را گزارش کردند. که در 


همسنجی با نایج این پژوهش کاملاً همسو بود 

نتایج مقایسه میانگین‌هاء نشان داد که غلظت عناصر پرمصرف در 
خاک در شرایط استفاده از آبیاری با پساب نسبت به منبع آب چاه 
بیشتر بود. به‌طوریکه بیشترین میزان نیتروژن کل با مقدار ۰/۰۸۶ 
درصد در منبع آبیاری پساب و کمترین آن در منبع آب چاه با مقدار 
۳ درصد مشاهده شد (شکل ۲ الف). همچنین نتایج نشان داد که 
میزان فسفر و پتاسیم در خاک با استفاده از آبیاری با پساب در مقایسه 
با آبیاری با آب چاه افزایش یافت. به‌طوری که بیشترین میزان فسفر و 
پتاسیم خاک» در شرایط استفاده از منبع آب پساب به ترتیب با مقادیر 
۲ و ۲۲۶/۲ میلی گرم در کیلوگرم مشاهده شد. 


جدول ۳- نتایج تجزیه واریانس تأثیر منبع و روش آبیاری بر ویژگی‌های شیمیایی و غلظت فلزات سنگین خاک 
6۵5 ۱62۲۱ ری‌تادن۵ 1212 افتصعمدا من 0مطامصه صمتاهع تن مضه مهو ان امه م) ۷۵۱۵۵۵۵ 0۴ وزوزآدم۸ -3 12016 


«متاحصعطصعمعصم 
میانگین مربعات (0۳026: «2ع]۷) 
فلزات سنگین عناصر پرمصرف ویژگی‌های شیمیایی درجه ۲ 
(دلماعه («دع) (عاصهتتسمممنآل (ی‌ناعزه)ع فطل امع‌نصعط) آزادی منابع تغییر 
06 5۲ 1 ظ 10 6.0.۷) 
(تیولیه ‏ (-بوایه تایه («بولیها (سسوه) ۲ ۳1 
* 0.00005 327 124337 3297 .۰ 12037 ۰۰ 0.0008 1 جع آب 
۵ 20۲ ۱۷۷ 
8 ۰ "0.0075 329055 03009۳ ۳ ۰ 00033 0.0071۳ 1 ی 
۵ 1۲۲۱2۵1108 
۳ ۰۰ 0.0008 627 * 00675 .۰ ۰ 00029 ۰ 0.0069 1 منبع * روش 
۱0 16501۲:65[ 
00005 2137 21237 8922( 00015 00158 0005 8 ط 
11۳0 
ضریب تغییرات 
106 21 21 115 17۳4 84 093 ۳ ضریب تغییر 
0۷ 
ده 5 


منبع آبیاری (6تناهدعد همناهعتسا) 


(ب) (0) 


و *" به ترتیب سطوح معنی‌داری ۵ درصد. ۱ درصد و عدم معنی‌داری را نشان می‌دهند. 
۰ ره ]نع موم هه 0.05کم ,01 .کم 21 اصمم‌تلنمعنه زمص هک 


هدایت الکتریکی (05.1۳01) 
۹۵ 


منبع آبیار ی ۲6۵۵0۲۲۵۵ عمتامعت) 


(لف) (2) 


شکل ۱- مقایسه تأثیر استفاده از منبع آب آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی (الف) و اسیدیته خاک (ب) 
(ظ) 016۲و ازمی 40ص (ه) دمص هماع رن امد ماه صمنامع تا مه که امعله معط 0۶ ممعندمرجصمن -1 عساعز۳۲ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


کمترین مقدار این عناصر مربوط به شرایط استفاده از منبع آب 
چاه به تریب با م قادیر ۱۳/۷ و ۲۰۵/۹ میلی‌گرم در کیلوگرم بود 
(شکل ۲ ب و شکل ۲ ج). بر پایه يافته‌هاء تأثیر نوع روش آبیاری و 
همچنین اثر متقا بل منبع آب و روش آبیاری بر غاظت ع ناصر 
پات رف خاک اوه مس باس ات ابا رم با فاضاای زا 
فراهم ساختن عنا صر غذایی و ریزمغذی‌های ضروری» سطح باروری 
خاک را بهبود می‌بخ شد و همچنین پتاف سیل معدنی شدن نیتروژن با 
استفاده از آبیاری با پساب به‌واسطه افزایش مقدار نیتروژن کل, نیز 
افزايش می‌یابد ( 2012 ,۸۵۲221 220 طع618). زارعی و همکاران 
(2014 .۵۸1 ۶ [22۲۵) اظهار دا شتند که نیتروژن موجود در فا ضالاب 
منبع و دلیل افزایش نیتروژن کل در خاک می‌باشد. نتایج مطالعات 
پانوراس و همکاران (2003 ,۵1 2 ۳۵۵۵۲25) و نازاریو و همکاران 
(2019 ,.۵1 ۶1 222110) نیز تاثیر استفاده از پساب بر افزايش غلظت 
عناصر پرمصرف به‌ویژه نیتروژن کل در خاک را نشان می‌دهند. 

نتایج مقاٍ سه میانگین‌ها ذ شان داد که انبا شت فلزات سنگین در 
خاک تحت تأثیر | ستفاده از نوع منبع آب آبیاری می‌با شد. به‌طوری که 


پتاسیم (6) (1 608.12 


منبع آبیار ی (۲6900۲66 عمنامعت۲) 


ج)(۵) (ب) (0 


منبع آبیار ی (۲6900۲66 عمتاقع۲۳1) 


فر شرانظ آباری با هتبع آب جاه میزان اتافت فلزای ستگین کاذموم 
و سرب در خاک در مقایسه با پساب کمتر بود. بیشترین میزان انباشت 
فلز سرب مربوط به شرایط استفاده از پساب با مقدار ۰/۰۷ میلی‌گرم در 
کیلوگرم و کمترین میزان آن در شسرایط استفاده از منبع آب چاه با 
مقدار ۰/۰۵ میلی‌گرم در کیلوگرم مشاهده شد (شکل ۳۳الف). همچنین 
بالاترین میزان انباست فلز کادمیوم در خاک در آبیاری با پساب با 
مقدار ۰/۰۱۴ میلی‌گرم در کیلوگرم مشساهده سد و پایین‌ترین میزان 
انباشت آن مربوط به آبیاری با آب چاه با مقدار ۰/۰۱۰ میلی‌گرم در 
کیلوگرم بود (شکل ۲ ب). 

همچنین مشابه با ارزیابی غلظت عناصر پرصرف در خاک نتایج 
بررسی اثر گذاری روش آبیاری و همچنین اثر متقابل منبع و روش 
آفیارغن بر انباشت فلزات سنگین. بیانگر عدم وجود تفاوت معنی‌دار بود. 
خاولا و همکاران (2019 ,.اه 2 1627/12 اظهار داشتند که در پی 
استفاده از پساب پرای کشاورزی؛ غلظت فلز کادمیوم در خاک آفزایش 


می‌یابد. 


فسفر (۳) (121.ع) 


منبع آبیار ی (۲690۲۲۵ حمنامعن) 
(لف) (۵) 


شکل ۲- مقایسه تأثیر استفاده از منبع آب آبیاری بر غلظت عناصر پرمصرف (نیتروژن کل فسفر و پتاسیم) خاک 
۵1 واجهصهاه صمتا اعد طعنط اه ممتاه‌مجمجم مظان مد ما۲۵ صمامع مصعت ان امعله م6 ۵۶ مموتنهم‌جهم -2 ماع۲1 
ازمو صز (رم)صیتعععاهن 290 (0) کامدامومدامر وره) ۵ع۸۲)۲0۵ 


غلظت کادمیوم (0)) (۱ع1ع) 


۸22 1 
منبع آبیار ی (۲690۷۲۵ حمنامعت) 


(ب) (0) 


غلظت سرب (۳0) (۱ع1ع) 


منبع آبیاری (ممتبامعع1 صمتاقعت) 
(الف) (2) 


شکل ۲- مقایسه تآثیر استفاده از منبع آب آبیاری بر انباشت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در خاک 
0 ۱6۵0 واوامص 6۵۲۲ ۵۴ صمتاهامصهیه ما وه امد ما۲۵ صمتامع تا مه که عله معط 0۶ عومجم -3 مساعز۳۲ 
ازمز صا ی 


علیزادگان و همکاران؛ تأثیر پساب شبهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک ۰ 2۹ 


شایاندکر است که بر اساس نتایج برخی از محققین انباشت 
فلزات سنگین ازجمله کادمیوم و سرب به دلیل کم‌تحرک بودن» 
به‌مرور زمان در خاک صورت می‌پذیرد 02102 :2013 ,.۵1 6 0ع)) 
(2015 .47 . بر اساس گزارش خان و همکاران ,.۵1 ۶ صقطک) 
(2008 آبیاری با فاضالاب شهری به مدت ۵۰ سال» منجر به افزايش 
شاخص انبا شت آلودگی روی» مسء کادمیوم» سرب و نیکل در خاک 
شد. همچنین نتایج برخی تحقرقات ازجم له مجیری و هم‌کاران 
(1 201 ,.۵1 21 تتژ20) و ریجادوری و همکاران (471نمطر؟ » 
4 ,.0) نشان داد که استفاده از پساب تأثیر چندان قابل‌توجهی بر 
میزان انباشت کادمیوم و سرب در خاک نداشت و تغییر غلظت این 


فلزات در طول آزمایش تقریباً ثابت باقی ماند 


عملکرد دانه و غلظت فلزات سنگین در گیاه و زه‌آب 

نتایج تجزیه واریانس تأثیر منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و 
بهره‌وری زیست‌توده ذرت. غلظت فلزات سنگین جذب‌شده در 
اندام‌های گیاهی و زه‌آب حاصل از آبیاری در طول فصل ر شد ۱۳۹۸- 
۹ در جدول ۴۳ ارائه شده است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده» تأثیر 
منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و بهره‌وری زیست‌توده ذرت بسیار 
معنی‌دار بود (0.01 > (). این در حالی بود که اثر متقابل منبع آب و 

نتایج مقایسه میانگین‌ها نشان داد که استفاده از پساب نسبت به 


آب چاه میزان عملکرد دانه و بهره‌وری زیست‌توده را افزايش داد. 


به‌طوری که بیش‌ترین مقدار عملکرد دانه و بهره‌وری زیست‌توده در 
آبیاری با منبع پساب به ترتیب با مقادیر ۹۱۸/۶۶ کیلوگرم در هکتار و 
۵ کیلوگرم در مترمکعب و کمترین میزان آن‌ها در آبیاری با منبع 
چاه به ترتیب با مقادیر ۵۱۶/۱۷ کیلوگرم در هکتار و ۱/۲۰ کیلوگرم در 
مترمکعب م شاهده شد (جدول ۵). همچنین نتایج حاکی از آن بود که 
میزان عملکرد دانه در روش آبیاری زیرسطحی تفاوت قابل‌توجهی را 
نسبت به روش قطره‌ای نوار تیپ نان داد. افزايش ۶۷ درصدی 
عملکرد دانه و ۲۸ درصدی بهره‌وری زیست‌توده در روش آبیاری 
زیرسطحی در مقایسه با روش قطره‌ای نوار تیپ موّید برتری و 
سودمندی روش زیرس‌طحی بر میزان عملکرد دانه بود (جدول ۵). 
زقان راعت هویب سوه کسرسسبات فبزیکی خاک فلوو فرط 
مظریی زا بهراسطه اف اکن مراد نی و ماگ کاک یت اف شتا 
گیاه فراهم می‌سازد که درنهایت باعث افزایش تولید زیست‌توده 
نْ می‌شود (2010 ,.۵1 ۶ تاعذ۷ 1۲27 عنامحرصحعوه]۳). فتح‌العلومی 
و همکاران (2015 ,۵1 ۵1 تتنال-۸۱ ۳20 بیان کردند که پساب با 
افزايش پایداری خاکدانه ها باعث بهبود شرایط فیزیکی خاک و 
درنتیجه افزايش باروری خاک می‌شود. استفاده از پساب با توجه به 
اینکه حاوی عناص-ر غ-ذایی نیة-روژن» فس- -فر پتاس- یم و 
ریزمغذی‌ها می‌باشد. بهبود رشد گیاه ذرت را در پی داشت. تولید 
فرآورده‌های فتو سنتزی و افزایش میزان بهره‌وری سیستم فتو سنتزی 
باه فر گرو رشد عطلرب اللامهای گیاهی بسک 


جدول ۴- نتایج تجزیه واربانس تأثیر منبع و روش آبیاری بر عملکرد. غلظت فلزات سنگین جذب‌شده در گیاه ذرت (سینگل کراس ۷۰۴) و زه‌آب حاصل از آبیاری 
۵ ۱ ۱00۳۵0 امه جع ۵ ممتاوامی‌صی بلاهز۱ هه ممتاموز که مه مهد یمه آن ۴۱۲۵۵ هه اه ونوجاجهه اه ملاع -4 19۳10 
۳۵۱۱ ۳۵۸۱۸۵۸۵۵ ۸۱0 (704 موی عاوصنو) 


میانگین مریعات (0۲۱۷۵۲6 ۲۱۵۱ 


غلزات سنگین زداپ فلزات سنگین گپاه 
۳۵۱۱۵۵۲ ۱۱۷۲۵۱6۲ ۷۲ ۳۱۸ 
بآ ۳۳ 0 4« 4 ۳۳ 

۲ انم ۳ ۲ 
122 085 0 ( 3-2( 12558 32-64 
۱0۳ ۳ ۱41 055 7.50 *۱06 )0۳ 
؟*۱-0 32216 ؟«ِِ۱۳-1۹9 * 5.44 * 460 0۳01۳ 
003 125۱ 0۳923 0۳-106 0۳1128 2325-14 

۱50 27,0 165 ۱5,8 ۱5 113 


در حه 
عملکرد 7 4 منابع تغییر 
0 زادی 6,0 
۳۳ و ۹ 48) 
3 (۱.) 
۱ 
6603 1324 1.7 6039 1 یاه 
۵ ۸۱ ۱۱۷ 
«جمه و03 .48.35 ۱ روش آیاری . 
۱ 
۰ ۰۵۳ ۵ ۳22۳" 184 054۰ 1 منیع * روش 
۵ * 116500766 
623۱ 020015 405-23 8 ِِ 
1۳0۲ 
ضریب ات 
۱59 292 ۱46 تن 
۷ 


(6۷) ۷۱۵۱۵ صنعون: عملک د دائه» (۳) ۱10۷خاعباگ‌هتم کعه۳910۳: بهرموری زیست‌توده» (۳۵۵) ۶۳210) ۰۳۵ غلظت سرب داله» (,۳۵) ۵۶ع۱ ۳۵: غلظت سرب برگ»(۳۹) ۹0600 ۳: غلظت سرب ساقه. 04 


(0)) «ععن: غلظت کلامیوم دانه (,)) هعا 0 غلظت کلدمیوم برگ,(09)) 5۱620 40 غللت کادمیوم ساقه(ی,۳۳) 0۳۵1:۳۵۵6 ۱۷۵۱۵۲ ۳: غلظت سرب زهاب و (ییرل)) تتونهندیل ۱۷۵۱۵۲ ۰0 غلظت 


کادمیوم زوآ # ** 


و 15 به ترتیب سطوح معنی‌داری ۵ درصدء ۱ درصد و عدم معنی‌داری را تشان می‌دهند. 


۵۵۵ ۱00-100۱ 4ص 05 کم ,01 ,کم )۵ اصیآ] واه :9 ۱۳2۸0 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


فراهمی عناصر غذایی موردنیاز گیاه به‌ویژه نیتروژن در خاک با 
فزایش رشد اندام هوایی باعث گستردگی سطح برگ و درئهایت 
سایه‌بان گیاه می شود. افزایش میزان دریافت تابش‌های خور شیدی با 
سطح برگ گیاه» ارتباط تذگاتنگی دارد. به‌طوری که با افزایش یا 
کاهش سطح برگ گیاه میزان در یا فت نور و درذها یت فعاایت 
فتوسنتزی و انتقال فرآورده‌های فتوسنتزی افزایش و یا کاهش می‌یابد 
(2010 ,.۵1 ۶۶ تلمهاعتامک). زارعی و هم کاران ».۵ 6۶ 2۲) 
(2014 نشان دادند که پساب قوستا به دلیل دارا بودن عناصر غذایی 
ضروری موجب افزايیش تعداد برگ می‌گردد. افزايش تعداد برگ 
باعث افزايش میزان فتوسنتز در گیاه و درنتیجه افزايیش عملکرد می 
شود. بهره‌برداری از عناصر غذایی موجود در پساب در طول دوره‌ی 
ر شد در مراحل مختلف از ر شد گیاه به‌ویژه در مرحله ر شد زایشی که 
حساسیت بالایی نسبت به کمبود آن‌ها وجود دارده افزایش 
عملکرد را به همراه دارد (2017 ,]4 6 ت۷22020). بدیعی و 
همکاران (2016 ,.۸1 ۶1 20161ظ) اظهار داشتند که وجود عناصر 
غذایی کافی در مرحله رشد زایشی گیاه» نقش مهمی را در رشد دانه‌ها 
بازی می‌کند. بنابراین می‌توان این‌گونه بیان نمود که عناصر مغذی 
موجود در پساب باعث افزایش عملکرد دانه با اسستفاده از منبع آب 
پساب شده است. به دلیل اينکه پساب حاوی عناصر غذایی و 
ریزمغذی‌هایی ازجمله؛ نیتروژن. فسفر پتاسیم. کلسیم» روی و آهن 
بود نسبت به منبع آب چاه افزايش عملکرد دانه ذرت را به دنبال 
دا شت ( 2014 بته2۷عطحطک هه [۷]0092۷). نتایج دهقانی سانیج 
و همکاران (2014 ,.۵ ۶ زتصه؟ تصعطعداه(1) نشان داد که روش 


قطره‌ای ضمن افزايش عملکرد می‌تواند در کاهش آلودگی 
زیست‌محیطی ناشی از عناصر موجود در آب موثر باشد. در آبیاری 
قطره‌ای زیرسلحی, آلودگی خاک سطحی کمتر از روش قطره‌ای 
سطحی است (1999 ,.آه 2 0۲0۴). لی و هم‌کاران (,.۵1 ۶ 1 
5 بیان کردند که روش آبیاری قطره‌ای زیرسطحی با بهره‌برداری 
همراه داست. همسنجی یافته‌های این پژوهش با نتایج قضاوی و 
ارست (2016 ,]5ت۳۴2 220 00222۷16 بدیعی و همکاران ع۵01ظ) 
(2016 ,.۵1 0۶ و یزدانی و همکاران (2017 ,./۵ 6 نصه۷2) کاملا 
همسو بود. 

همان‌طور که در جدول ۴ نیز مشاهده می‌شود» اثر منبع آب آبیاری 
بر غلظت فلزات سنگین جذب‌شده در اندام‌های گیاهی (دانه. برگ و 
اثر متقابل منبع آب و روش آبیاری بر آن. تفاوت چندان قابل‌توجهی 
ابیاری و اثر متقابل آن‌هاء بر غلظت فلزات سنگین زه‌اب حاصل از 
آییاری» معنی‌دار نبود. نتایج مقایسه میانگین‌هاء نشان داد که استفاده از 
منبع آب پساب در مقایسه با آب چاه باعث جذب میزان بیش‌تری از 
فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بخش‌های دانه, برگ و ساقه گیاه 
ذرت شد. به‌طوری که در اثر استفاده از منبع آب پساب» میزان جذب 


۳/۲ ۸۵ و ۳۰/۵ میلی گرم بر گرم مربوط به بخش دا نه. برگ و 
ساقه بود. 


فلز سرب در میان بخش‌های مختلف گیاه ذرت» به ترتیب با مقادیر 


جدول ۵- نتایج مقایسه میانگین‌های تأثیر منبع و روش آبیاری بر غلظت قلزات سنگین جذب‌شده در گیاه ذرت (سینگل کراس ۷۰۴) و زه‌آب حاصل از آبیاری 
۱۱ 00۲۵۵ تاه چیه ۵۲ ممتحاصعصی ملاعزج وم مهو اه ممصاعه همع که امع] عصهه۱۵ ۵۲ نو نادمه که عاادی۱ -5 12016 
۳۵۱۸ 1۳9۱0۸۵6 ۸00 (704 موم اوعنه) 
میانگین مریعات 0۲900۵۲6 1690 


غلزرات سنگین زه‌آب فلزات سنگین گیاه 
۷۲ ۳۵۱۸۵۵ ۱۷۲۵۱6۲ ۱۷ 

۱« 4 ۳۳ 4 9 ۳ ۳۷ 
(ابب) (ابیب) (ونوه) __(یرلو) __(جاو) __ (وابو۳) 
0011 ۱,۱19 201 *۱35 2.32۰ *2035 
0012 ۱30 ۰.0 043۲ 015۰۲ 099۶ 
0۳0 ۳ ۳ 065۹ ۱14۰ ۱0,9۹ 
0۱1۰ ۱03۹ ۳ 003 ۱34 *۱05 


عملکرد سطح تیمار 
۱۵ ۱۵۷۵۱ ۱۹ 
۳0۰ "۳ ۳ ۷ 
ولو __تولیوس)__._.. (۳7و) __ ( هدیا 
ویو «272 ۰ ۵ 966 پساب 
۲( منبع آب 
۲ وون 09 ۱30۰ ۹63۰ جاه 1۱ 
۱۵۲ ۷۷۱ 
۱۱9۰ ۱354 ۳ 90 زیرسطحی ۱ 
ما۹ روش آبپاری 
۱۱۹۰ ۰ ۱16۰ ۲ وود قطره‌ای نوار تیپ ۵ 10۵۱) ۱۳۲3۵0 
9/1 


(6۷) ۷۱6۱۵ «نعدن: عملکرد دانهء (8۳) 0۷10۷اع4ه۳م کعه۳10۳: بهرموری زیست‌توده» (۳) ۵۳۵1۳) ۳: غلخلت سرب دائه. (,۳) ۵#ع۱ ۳۵: غلطت سرب برگ»(۳۵۹) ۹0600 ۳: غلظطت سرب ساقهء 4 
(6)) 0۲۵۱: غلظت کادمیوم دانه, (:۵)) ۲۵۵۲ 0: غلظت کلدمیوم بر گ(:)) 5۱6۵ 40 غلظت کادمیوم ساقه(,,۳۳) 0۴۵18۵۵6 ۱۷۵۱۵۲ ۳: غلظت سرب زهآب و (هم)) ۴۵۱۳۵۵۵6 ۱۷۵۱۵۲ ۵: غلظت 


کادمیوم زءآپ. 


میانگین‌ها با حروف مشترک در هر ستون نشان‌دهنده عدم تفاوت معنی‌دار می‌باشند. 


۵۵۵ 111680۱ نک 0 ۱۱۵۷۵ صصعامی عفی ۵۵ ۲عااع۱ عصصعه ۱6 اه ق) عصعع۷ 


علیزادگان و همکاران؛ تأثیر پساب شبهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک ۰ ( 


این در حالی بود که میزان جذب فلز کادمیوم در بخش‌های دانه 
برگ و ساقه به ترتیب ۲/۳۲ ۱/۲۵ و ۲/۰۱ میلی گرم بر گرم مشاهده 
شد. همچنین ننایج مقایسه میانگین‌ها نان داد که میزان فلزات 
سنگین زه‌آب حا صل از آبباری در اثر | ستفاده از منبع آب (پ ساب و 
چاه) و نوع روش آبیاری (زیرسطحی و قطره‌ای نوار تیپ) اختلاف 
چندانی نداشتند. 

کیفیت محصول به‌راحتی تحت تأثیر فلزات سنگین موجود در 
خاک ازجمله؛ سرب کروم و کادمیوم قرار می‌گیرد ( ,.1 6 5206 
0 یون‌های فلزی سمی همراه با مواد مغذی از محلول خاک وارد 
بافت های گیاهی می شوند (2013 ,.۵1 ۶ 0250 1321). شایع‌ترین 
یامد فیزیولوژیکی مواجهه با فلزات سنگین در گیاهان» کاهش رشد 
است. ساختار و فیزیولوژی برگ همراه با کاهش فتوسنتز و تنفس 
تغییر می‌کند. درنتیجه اين تغیبرات متابولٍ سم تحت تأثیر قرار می‌گیرد 
و تولید انرژی کاهش می‌یابد (2013 ,.01 6۶ ۳3۲). تعرق و انتقال مواد 
بین اندام‌های مختلف نیز تحت تأثیر قرار می‌گیرد. توانایی رب شه برای 
جذب مواد مغذی و آب نیز کاهش می يا بد. به دایل جذب فلزات 
سنگین» عملکرد محصولات کشاورزی کاهش می‌یابد و با ورود آنها به 
زنحیره غذایی اثرات خطرناک سلامتی مشاهده می‌شود. در میان 
فلزات سنگین مختلف کادمیوم برای گیاهان بسیار سمی است و مانع 
فتوسنتز و کاهش رشد ريشه و اندام هوایی می‌شود ,.۸ ۶ )٩۳20‏ 
(2015. زیاد بودن غلظت سرب و کادمیوم در دانه سلامت اذ سان را 
تهدید می‌نماید. همچنین غلظت سرب و کادمیوم در برگ و ساقه 
ذرت با به خطر انداختن سلامت دام و طیور به‌طور غیرمستقیم نیز 
سلامت انسان را تحت تأثیر قرار می‌دهد. اما نتایج این پژوهش نشان 
داد که با توجه به اینکه مقادیر معمول فلز سرب در گیاهان بین ۲-۵ 
میلی‌گرم در کیلوگرم (1989 ,6:۵069) و همچنین فلز کادمیوم که 
عنصر ضروری برای رشد گیاهان نبوده و غلظت‌های مجاز آن ۰/۱-۳ 
میلی‌گرم در کیلوگرم (1989 ,370015 20 7ع32) در گیاهان 
می‌با شد. میزان غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بخش‌های 
دانه» ساقه و برگ ذرت سینگل کراس ۰۷۰۴ مشکلی را برای 
مصرف کنندگان بوجود نخواهد آورد. همچنین غلظت سرب و کادمیوم 
در زه‌آب حاصل از آبیاری در مقایسه با حد آستانه محاز استانداردهای 
0۲ و "۱۷۳10 بسیار کم‌تر بود و بدین ترتیب خطر انتقال سرب و 
کادمیوم به منابع آب زیرزمینی را به مقدار بسیار قابل‌توجهی کاهش 
می‌دهد. 


کصم2ظ 0عانصتا مط ۵۶ ممتاه2تصهععه معتتاناهع2 280 ۲۵0۵۵0 -1 
0۳2۵21220 6۵160 ۷۷۵۲1۵ -2 


نتیجه گیری 

بر سی تأثیر فا ضلاب تصفیه شده بر غلظت عنا صر پره صرف و 
فلزات سنگین خاک و برخی ویژگی‌های ذرت سینگل کراس ۸۷۰۴ 
عاکی از خبود که یربا پنت-اپبهدلیل عتی بودن ار عتاضتر 
غذایی و ریزمغذی‌هاء باعث بهب ود حاصلخیزی خاک شده و شرایط 
شطاوی جا وه آفرانشن سب از امالنع خاکبآغ مضه کی 
فراهم می‌سازد. به‌طوریکه بیشترین میزان عناصر پرمصرف نیتروژن؛ 
فسفر و پتاسیم خاک در شرایط استفاده از پساب مشاهده شد. همچنین 
بالاترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی و انباشت فلزات سنگین سرب 
و کادمیوم خاک» مربوط به منبع پساب در مقایسه با آب چاه بود. اما به 
دلیل اينکه از مقادیر حد آستانه استانداردهای سازمان بهداشت جهانی. 
خواروبار کشاورزی و محیطزیست ایران کمتر بود. استفاده از پساب در 
آبیاری گیاه ذرت محدودیت خاصی در خاک ایجاد نکرد. بر پایه 
یافته‌هاه استفاده از پساب شرایط مطلوب برای تولید فرآورده‌های 
فتوسنتزی را به همراه داشت و باعث افزایش عملکرد و بهره‌وری 
زیست‌توده گیاه ذرت سینگل کراس ۷۰۴ گردید. بر پایه نتایج» غلظت 
فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بخش‌های دانه. برگ و ساقه در اثر 
استفاده از پساب در مقایسه با آب چاه» تفاوت بسیار معنی‌داری داشت؛ 
که در اين میان بیشترین میزان جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم 
در بخش دانه ذرت مشاهده شد؛ به‌طور کلی» می‌توان اینگونه اظهار 
داشت که استفادهبهینه از پساب می‌تاندبرخی از ویژگی‌های فیزیکی 
و حاص‌لخیزی خاک را افزایش دهد و درنتیجه با افزايش توان جذب 
فا ای و بط کازا خاکه ای اه اقا با 
این نکته ضروری است که اين آزمایش باید برای چندین سال متوالی 
انجام گیرد تا بتوان اثرات باقیمانده فلزات سنگین در خاک ناشی از 
آبیاری سال های قبل را مورد بررسی قرار داد. 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 
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ماه حافناعص! 716۲ صهوع۳ ع1) .49-70 :2 ۵06010( ۵۵2ص وه ۸/۵۱۱۵ 


2015(۰) .۲ ,تاه ی ر.ت) بملاعاهکا1۳ با ,0فات01ظ بنا ملااهفتااظ ریا ر۵ع6060ظ بیط بللتهل1عه ببظ .تلتاطالا ,.ت) بقالهت . 


۹ 
33-۰ :149 ۱۵/۵8۵۵00۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ .م۸2۳6 امد . فطا.. ۵۶ . ممتاتهمهعم . اهعتوماماط0اه0عنصد . مضه )۳۳0۵06 
۰ ۲.2014 ۸ ۷۷). 10۰1016/1 /۱)۲05://001.0۲2 

۵ 10۳08۵5016 0 200ع11۳1 01 611601 16 2010(۰) ۳۱۰ رتصهطهت۳2 ۱120201 عک .۱۷ بتعتامطفصه]۷ ریط رفن۱2 کیاممصحووه]۲ 
30-۰ . :1 66و0۵ ۱۱۳۵0۵ ۵0 .. و9668068 . از90 .0 هل . عمتاوممم .لاصو .هه ...۷۷۵6۵۲ 
۰ و ۵( 

0 20 ۲۵۷ ۳ ممتاهعتط1 ۵1 ۲/6۵۲ (2008) بخ ۲۵۱۵۷۵ ک بخ مطع220نظ رات مقتصطع۳۱2 ببظ ,۲۱۵0۹6۵10000۲ 
0 هنماد مصح راعتمحصتاومع تعلصها طاموعل مصمعن ما لرمو ۵۶ متافتهامجقطل لهعتصمل مصصمو هم فم۱۷۵۵)6۵6 
(اعحاوطاه طوتاع در ره صفتویعظ ط1). 73-85 :2 هه وه 0۳۳۵۵ ۵۱۱۵ 1۳۵۱۱ .ععمتانههع 

ات2 ,(2013) بکز. ۷ راظ ع وال ولا ررم۷.6 معظ22 ویک بتالنا ,.ظ.۷۷ مطهل ییا بع۷208 .۸6.۳ بقل ب.ت) بتا200 .۷.۳ بدا 
-965 :170 «وهاهاع وا( ۱۵۱۶ 0۴ ۵و .ععصنالعع: فلدم100طاهتظ صا فلوهادمعحمط صتبته ۵۶ ممصمصماصتمهه ۳۸16۸ 1۳6۲]۲6۲۵5 
۱20-۰[ [/1005://001.0۲2/10.1016 .975 

عفصصمو ۶ ممتاهانصتهععه مطا هه ماه ماوه وا اه جمتامعتا ۵ ععه مطا ۵۶ ممتاقاه ۲ ,(2016) بط رلهته‌نلنا[ 
۰ (.طصطون1 مها هه امراهع۳) فنام دعب ۵۶ ومتافتهامدهطه لدمنوماههه صرح صقام فطع صاً فتصعصعله لهعتصفطه 
13-۰ :8 چومامع ۱۵۲۶ 0 ۱۲۱۵و 

۰ ۹۵/)) کعا 61۱0061۵۳ ]50 01 ۷۵۹۱۵۷۵۵ ۳۵۵۵۵ 0۴۵۵۵۱۱۱۷۳۵۹۱ ۵61 0۴1۱۵ ۳۷۵/۱۵۵۱۱۵۱۱ 2015(۰) > ,12900 
عععصته:ن۱ا ملصه صمتاععتضا صمتصم؟ ,عستانمتنوه ماطفصنف‌امده ما معفصنحل جم عمصمععلجم تقصمتاهه 1۳ عط؟ .(عموع0عظ 
۰ 63121 ۲ بطام۱۷]2۲ 8 مط50012410و 

1 ۵ صمتاهع1۳ مان ۵ فاعم مط) مه ردان مهس ماوه/۳ ۵۵۱60 ۵۴ اصمصصووع‌ووه 16 .(2017) یک ر12000 
.2385-6۰ :5 ۹6266 ۲۷۵۸۵۲ ۸0/۸۵۵ 266(۰ ۷۷296۷ 8222-0۳62160 0127 صظ :رول‌بتاد عقهع) ومتاعهممم متفه مه لمعلودام 
.-005://001.10.10017/513201-016-0420) 

1 2۳۱6۱۱8۵ ۵00 ۵/06۵0 ۷۷۵/۵۲ 2005(۰) .بط مطمصه ۲۵2 ری مطهتتاهط رل بتتق۲۱۷ .و بتلحهطفد بظ ,1۵902۷۵1۲2 
,۷۷۵۲۹۵۵00 صومزعصصه صمتصه1 جه ۵۶ فعصتلعع۳۵۵ظ رعصتاه ۵۵۱ هه رعوامک بصمتاه۵۵۹6۵۲۷) عماج ۷۷ 1 .۱۳۵ ۵۴ اوه 
33-۰ 00۰ ۲۲۵۵۹۰ متصصع20ع۸ احمصمناد۱ م1 رلتمصیمت اهوم لمصم۱۱2)1 

ولزمد 0متمصتصصماوم طاً ملقامصظ معط 01 لو ۳۱6۵0 2008(۰) ۷۰۵۰ پتاطا ک و۷2 بعصتال! .۷ بعصع2 ر.م رمق به مصفطگکز 
686-6۰ :(132)03 00 او ۱۱۷۱۲۵۸۵۸۸۵۵۵۵ قصلط ‏ رعصازاه‌ظ طا مدمه هدهع و۵۵ ۰ 000 ۰ 2120 
,0۷7 [/۱)005://001.0۲2/10.1016 

(1۵(۶ 2۵۵) صرمی ها فاحمصهاه معقتا 0۶ ممتامنمتهع۸ 2019(۰) ۲۰ بلمصمطما ی رب رمتامتتص ریک یقتطوعظ ویک ,12۷7/12 
(اع۵ ۱۱۱۵۱۱۱۵۵ 0 ۳6۵۱۵260۱۵8 005۰ظ)عع صمتاجع نامع مصلوه اوه 2)60ع0 ظ صمتامع 1۳۳1 تمه 


13۰ 


14 
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16۰ 
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21۰ 


علیزادگان و همکاران؛ تأثیر پساب شهری بر ویژگی‌های شیمیایی. غلظت عناصر پرمصرف و فلزات سنگین خاک ۰ 


170: 530-537. ۳])05://001.01۲2/10.1016/[ ۳/۵۲۱۷ (۱ ۰ 

(2010) .9 بتصهزصهگ عک و رتتتامصرن1 مهو رگ مطقطاته تسده ریق رانا هملک با بتاهالمطه]۷ تتفهلا ره متلفطمبامکز 
۸ 186610۲00018۸8 صاً (ی ۱۱0/6۸۵۱ 5009۵عک) محصصحوعو هه (م مبمی وزر0۵/۵) محصقط ۵۶ وعمنلصا همع ۵ جمتادنله۱۷ظ 
9امحقتدهاه طوتاعص ۳1 صهلوع۳ ع1) .27-36 :1 «وما0۴۸8۵۳۵26۵ ۱7۵1و .56۶169 20010۷6 20 )صمجصمع۲۵۵1۵ 

ومباوع طا عمتال1وع۲ اصمصصرعژم 1۲2۵۵ 2004(۰) ,۲.16 محصصن ی وب,۱۷ محطضا ویکا.ظ مظعا ۷ ویکل. مصق .گر ,22206 .02۰۷۷ منم [ 
174-۰ :48 رهاظ ممتایااو ۸۷۵۳۵ .هه ۷۷ حصنطت) نام م (معلوه متمهاع0) قاس صعمتع ‏ 0۲ 
۰.(. 3270010۱۷01.203 [/6 10.101 /005://001.0۲2 

-01110 عصئم لزمو مصئلمه آمامدم 62۷۷ ۷۵ ]۵ ممتاقصصهآهع۴ 2015(۰) ما پتاط) ‏ ویک رطف وک م۷۷29 ب.۷ معطهک ونم ون 
159-1 :146 ۵56۵۲6 1۱۵86 ۵4 مه عاصعام . ۷۵الفصموفاهو . هن ...ماه .. مصللقه .. طاه .. صم۵01ع1۳۲18 
5۰ 90111.2014. [/005://001.0۲2/10.10016) 

00006۲۰ 24 ,13288220856 ,11۳08 ,م2 101 ]وع] زو ۱1۳۸ ۵۶ ]جمصمم1۳۵۷۵۱ .(1978) ۷۷۰ ,ا۱۱0۳۷۵ که وم. ۷۷ ,105217 [ 
7 136/55521 10.2 /۸۱۵5://01.0۴8ظ .421-428۰ 42۰ مرول م۸۱۵6 0 50616 6۱6۱۱6۵ 
01 2020(۰) .7] ,۱۱26۵۳0 ک ر.9 ب11902 ویک ب28660 ,.ظ.۸ ,تال .ل.0۵ محطقاو1 رما مصدو‌ژنناتن ببظ ,۷25۵7 ,۷۰ ,1۷]21002 
۰ 00761001192 2110و ه ۵۶ ماو ه تقوم هه ۵و و1۳۳ ماه هما29/ 1 المندها واقاعصط ۵ فلولقصه اور 
.1598-020-69815-0 10۰1038/54 /6۵6://001.0۲2) 1-10۰ :10 6۵۵0۳۶ 96۱61۱1۳۲6 

010۵6 1۳۳122008 10 ۲6۹۵0۴86 ط1 وتعامصصهته اتانایع؟ تزمو صا دععصمط 2003(۰) .۱۲ بطمتطه۷]22 ی ,.ل۱۷۲ رمصصه‌طم۷ 
1281-44 :(34)9-10 واووا۸۱6 ۴۱۵ ۵۱۱4 6۱665 ]501 ۲۱ 0۱۱۱۵۸۵۱۱۱۵۵۲۵۱۱ ۷۷۵۱۵۲۰ ]۷/۵9 0۳62160 9660۴02۳ 16 و0۲0۵ 
۰ -1/)55 10.108 /۲05://001.0۲2) 

٩011 20 ۵۲‏ طاً فلقامصظ وحعط گه ممتاما همع هم مماه2۵]۵۳/ [12م نصا 01 ۱۲۲۵۵۲۵ (2011) ,۲۱.۸ ,۸22 ک ,.ظ بتت1ژه]۷ 
217-۰ :28 ۵۹6۵۳61۱68 ۸۵۲۱۵۱۵/۵۸۵۲۵ ۲۵۱۱۵۶ .05مطامحط جمتاحع 1 وا طذ رم جع ین 1۳11) 

عصصمو صرح فاممممم‌صصمی ۷۱۵10 مضه ۷۱۵۱0 صنهتع مه تفع عصتاصهان ۵۶ وامعلله معط ۵۶ لته ,(2011) ۷۲ یل 1۷۲۵092۷1 
۰ (ع۵6۱26 اه عض) چوماها امومع ۲۵۵ ۵ ول 96۵/۵6 .قد ناه ممتقصه صتجتع ۵۶ فانهط ۸۵۲۵۳۵۵۱۵۵162 
موه طفتامطط از صقلون۴۵ 19) :89-98 

۵0) ۵2۵ 0۴ ۷۱۵۱0 0ص ط)0ع هن ماه۵۵]۵۳۷ ۷ [10۵متصناجط 062160 01 ۱۲۲۵۵۱۵ 2014(۰) ,۷۲ رلته92۷ظ2ظ9 ی ریگ.٩‏ ,۷۵9۹۵۷1 
,4 001.012 //:609) 226-233۰ 602(۰ ۲0 آععنعها۱0ظ 17165(۰ 

6 ۵ ]۲۳0۵6 2019(۰) ۲.۳۲۰ بهتناماه]۱۷ ۶ ,.نا رومناع۴۵0۲1 رما رمتته22اظ ر.ظ ب70052ظ و0امصعظ مب مطمتاتا2 ,,ضیظ ر۱2270 
٩۱۲۵22 0۱01۷2110۴8۰ ۵‏ ص مت نامک 501 فطا رم صماهع1۳۳ وتیل عم2اوهانای وه عمج اوه »)دعوم ۵۶ ممتاهت2001 
۰ ۱ /۲05://001.0۲2) 1-11۰ :1 56۱61۱66 ۵01 ۵۵۵ 070 

5۲ عونع۲ مه ممتلجممع۲ راممصاهما ماه2۵6 ۷۷۲ (1999) ,۷۲ با0علهه ع بنا مطفتطهالانت بت ,2۳0008 و.ت) ,60۲0 
,223-4 .۰ :38 21/۵/۱۵۵۵ ۰ ۲۷۷۵۸۵۲ .ماع .عمتاتصصطدم ... للقصطه.... صاً... صمتاقعتا. لمتانه‌اوه 
۱۲05۹://001۰0۲2/10۰1016/50378-3774)98(00066-۰ 

موهع1۲۵۱ مصیاتووهاه ۵0۶ فصصوتصمطمممط هه وعلامصتک (1987) .0.1 رقام۳۱۵۵0۲1 ی ریکز.۱۷۲ بلاماظ رما رق02و ).۷۲ ,۳۵۸86 
.14606 :51 مرول معط ۵ عمج 6606۵6 امه .علزمو صتقاط لقاعدم متصهلاه ۷۲۵016 «لصهه 
۰ 03615995005. 1987 [136/1552 10.2 /۱)۲05://001.0۲2 

۰ ,۱۷۲۵/1 بش۸ ,20122128 .] ,2۳102125 وب مقلطلقا1(01 .۷ مقتلتام۷ ر.9 ر05ا12069000010ظ و.ت) رقل‌تطمع ۲۷ ببظ ,۳2۸80۲28 
39-5۰ :(5)1 0۵ ۱۱۱۵۱۱۵0۱۵ 06/۵0۳۵۵۷۵7 ۷۷۵۹۱۵۷۵۵۲۰ ۱۷۲۵۱۵۵۵ 0مصصته۵۵0 16 جمتاهع ت1۳ من 2003(۰) 
جمج همه مط وم عصمیاااه لومزمتصیمد اه ممهع تا ۵ موه مط ۵۶ ممتلهتله۱۷۵ 2016(۰) ۱۷۲۰ راوته عک ریک ,0۵222۷16 
کا۳6۵) باصعا فبطامنلهعنه فطا گم ممتاوتمم‌امهتهطه لهعنوماههع لصح عصقام فطع صا وتصمصماه لقعتصمطه مصصمو ۵۴ 
(۴۵۳8120 18) .13-29 :8 بومامع ۵۳۱۵۸ مرول .(طصطه‌نا عخه 00۵ 

۰ 01۱ ]501 01 ۱۵۳۵۲۱۷۷۵۹6۱۵۵۵۲ 0 ۲۱۳0۵۲ 2014(۰ ).۸ رتقطناک مک ریگا.و هدنام و۷ رلعل‌ هط رفک ریق راهطا و۴ 
۰ 60۲1۹۹۵ ,02165۷7۷26 ۱۱ظ راصمصصهمممصه]۱۷ عماج ۷۷ ۵۶ ۱۱۲۵۵)۵۲۵6۵ :ترمطوتاهانظ .64 .۱0 صتاعااباظ 1۱۷۷۱۷۲ :016109 

٩.۳۲۰ )1993(۰ 7۹/۱۵۵/0۵۹ 0۲ 60] 5667۱6۵ 16515 11 5۵۱۵ ۵7۱۵ ۵116۵1۳۱6 50:1 ۵0‏ بژه‌تقطاد۱۷]۵0 > وبل.9 مصععطه‌ظ بیط م۳۴۵2 
(صحتوتعظ ص) .وعمامصطمع۱ ۵۶ نمهب نصا ممطولو؟ اه‌هد ۶ه لامج .71006808070 1/161 

۸۵ ۷۷۱۵۵ 0۴ ط2)10اهمموم) م۱۷۲۵ ۲۱۵۵2۷۷ .(2020) .2 بافطلهها ۱۷۱۵ ی ر.۲ رتهع هک م۷ ۱۱۵۲002 ری بتطعع5206 
016 07۱ ۵ ۳۱۵۱۳۵۱۵۱۵۵ 0۴ آمیمل اجمحصصووع‌ودض اون طاهع۲۱ 1۸ مه صو رمعصه۳۳۵ صقاععاه0 ط1 
18502/16۰ 10۰ /1005://001.0۲2 .993-1000 :(5)2 ۵۷۵۱۵۵۱61۱۶( 

0ص 90 مه )ماک لهممتصی۱ از ممتاحوتت 01 ۲۲۲۵۸۵۲ .(2008) .۸۵ راتولله ی ر.گ بتلهصصصصهط۱۷]۵ وب رتتهطاه 1 ,به بتطه(ه 
۳۵۳8128 1) .186-196 :16 636۵۲6 ارو( وه ۶وع۲0 ۵۴ ول ص۲۳۵ ۱۷۵۵۷۰ ۲۱02716۵ وبصیظ که امن 
(امحاو0اه طفتاعمظ 

( 2015(۰) .) ,اقا( ی .۱۷ محصهافض ۷ تاه بحطمع20 ر.لط رلتطقطاه ریط.ت رقدطاطاه وگ ,تلف ,۷۲ ,لتطفطه 
:اهاط وا تصمتاتظ ,ومیاعوا آم)ممصممتزصظ لجطامان مج ممتامنل۱۵ظ و۵ع) وااه ۳۵02 م0 ۵70 ووع5 ۸۲۵۲۵ 
10.1007/978-3-319-23162-4_۰ :06://001) .1-2500 ,50۳1026۲ 

۶ ومتاولعامهعمط) اهءتصمط ماظ لمح اهلد وطاط ده صمتاهع۱۳1 ماد ۷۷ ۷۷2566 0۶ ۲1۲6۵5 .(2012) ,۷۲ ,۸۵۲۵۵ > رد مرطعطله 
-05://001.018/10.1007/540003 379-391۰ :4 وعوع۵۹6۵۲ ۸۵۲۱۵۱۵/۷۸ ۱ ۷۷/۵۵۲5 612ظ ص1 عصنصمتاتدظ ۱۷6)۵1 20 5011 


.012-00444 
00۵64 آزمو وم ماقم تماه م۷۷29 ۹6۷۷۵۵6 0۴ ۲]]6۵]8 201۱2(۰) .1.9 ,امه ی ,.ظ.ظ رتماهتطاهطاطوعنا ریکلا.ظ معط 
.100-4 :103 1 ۹( ۳۵/۳ ۸۵۵ صمصصصن انوم 20 وا ۰00 


26.2011-۰ ۰2207 [/۱005://001.0۲2/10.1016 
2020(۰) ,۱۷۲ وکنا۳۱۵10200 عک ر.ط بللهژهاط رشاو ملمه0ه]20] رب متصقتصمکا تصداععامن .لا بمصطمصتاهم رو رلمه‌طاهاطاه 1[ 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


0۵ .1861۴820101021 ۲۵۷16۷۰ ۸ - وصملعع1۲ 210-نصعو 4صح لته صا ممت)مع 1ص ع10 معتتالناه‌تتعه صا مفناع۲ تمه عافد مقر 
۰ ۷ ,۹-۰ .193-220 9۰ ۸8۵۲۱۵۸/۵ ۱ ۲۷۷۵۹۱۵ 0۳9۵6 :0۲6۵ 

6 1۱ ۵0۷۵۲۱6۵5 :1661110108165 ۲۵۵۵۵۵0۲ ۷۵۵۲-۹۵۷۸۱۸۵ ۸۷۵۷۸ 2002(۰) ایکا ,رهاظ عک و.ل.۲ بکا۵0 و.ل.ظ مطتناطاتهط ]1 
8۵ ۳۲۷۵۲ ۳0 وم ۱۷۲01۵ وممنومک عمزمم۱۵۷۵ ما نموه ماطامصتهاوناگ 10 ماه ۷۷ .۴۳۵06661785 1۳۲۱۵۵۲۱۵07 
53-۰ 1۲۵0۵ 

۶ حمتامصممصمه لهعتصهطه 1600و هه ومناهممتم متتامصطم1ظ ,(2016) .لا لعج عک ر.ظ.1 باتامزف؟ بکل. ۷ منطاه1110 
0۱۱۵ حصمادره صمتادعتا وتیل ممهسوهانه مه مموگنه معط ممنامجرج ماه امه ها ۵0مصمیااصا مب ماگتانتهم 
۰ .0160۲0 [/۳۲۵۵5://0601,0۴۲8/10۰1016 396-406۰ :139 ومع ۴۲۵00 ع0۱ع) 

مهو هه وم امد هم )۵160 طمتاهع1۳ تماهها۵ه/۷ 11۲6۵۵۱۵0 2007(۰) ,۳۱ موه ۷۷ ک 0.2 رع20 ۷۷ .1.۳ ,۷۷28 
۱093-9۰ : :19 .۰ 61066 1۱۱۱۲۵۵۱۱۵۵ 0 هل بقصتط) ‏ 0۶ هه ووعم1 . فطا. صا. ماع ۱۷۷2۹۱۵۳۷۵۵6۲ 
1001-0742)07(60178-۰ 10۰1016/5 /005://001.0۲2 

65 ۲60۵0۲ [2منصط60 ]006۵۲۵۰ 00۱ 08۳۱60۵/۵۵ 1 0۴۱۷۷۵۹۵۵۵۵۲ ۱56 116 ۵۳ 80003۳65 6۵/1 1989(۰) ۱۷۷۳۲۲۵۰ 
1 ,01۲2۵012201018 ۳۱۵2168 ۷۷۵۲۱۵ .778 .80 

ممع 0۲0 0 ممتاناما1۱۳15 2002(۰) ۱۷۲۰۲۰ رلوفوظ ع بیط متطعحصمط ریخ متطفاطاه م۷۲ مط0ما/۷2 .ژ.لظ مطقتطتتفک ر.ل رتم۷291 
9۷۵ 1 .20)0115]109.۰ 21 رم طازه متطفممتمام تتعطا مه ممصامعه فد۲ ۵۶ فاتمو فناممعدملهه ۵010۷۵۸۵0 ما فصرم] 
39-۰ :(2)4 630۱0۲665 ۷۵۵۵ ۵ دعی661701 1 ۵۳۵ 96۱۵11665 

صتوع صه ۷۵۵۵6۵ لهممتصاصد 0ماهع از اصمحنادع0 0۴ ۲۲۲۵۵۲ 2017(۰) ,0.۳۲ رتوطاژصف عک ,۷ بتته]ه9 بط م۷220 
0۵ ۵۴ 0۱۱۵ 1۳۵۲۱۲۵ ۰( ۷۵۵۵۲6 ۵۲۵۵۲) قعه رامع رمزعده ۵۶ ددع صا فلقافصظ 62۲ ۵۶ ممتاهاناجصیهعع مه ۱71610 
(امجتهط9اه افتاومط طزه معلوع۴ 18) .284-296 :4 96071665 

0۵۵۵ (2متمصرمده من مع4بالو تمه م۷۷2۵ ل12متصاجط 0عع0 0۴ ۱1۲۵۵۲ 2014(۰) ۱۲۰ رتعحصعال۱۷۵2 »6 .۱۷ مصتقط با بلع2۲ 
و ۸۵۱۵۵/۱۸۵ .ععصنا660ه عبتاه ۶ ومتاوتمامدتقطه لهمنومامنووطام مضه ۵و ۵ فاصعتننه تدتاصعووه 200 
(۳۵512 ظ1) .1-15 :2 (۵ع و ۵۴ ملگ 6171) 
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